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Este trabalho propée um método de ensino de éptica, especialmente de interferéncia, em aulas de fisica no
Ensino Médio. Foi feito uso da experiéncia denominada “espelho de Lloyd”, que permite uma conexao impar
entre a éptica geométrica e a Optica fisica e é bem mais simples que a “Experiéncia da Dupla-Fenda de Young”.
Nessa experiéncia, foi observado interferéncia entre um feixe advindo diretamente da fonte e o advindo apdés uma
reflexdao especular. Subsequentes medigdes do comprimento de onda da luz resultaram em valores préximos a
700 nm, uma concordancia razodvel com a realidade. Conclui-se ser tal experiéncia uma forma Stima, simples
porém mal-aproveitada de demonstrar a interferéncia da luz em salas de aula.
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This article proposes an optics teaching method, especially related to interference phenomena, which is ade-
quate to be used in physics classes at high-school level. The method is based on the so-called “Lloyd “s mirror”
experiment, which leads to a connection between geometric and physical optics, which is much simpler than the
“Young double-slit experiment”. In the experiment reported in this article, there is an observation of interference
between a light beam coming from the source and another light beam coming from a mirror reflection. Values of
measurements of the wave length of light were close to 700 nm, which is in reasonable agreement with standard
experimental values. It is concluded that this experiment is a fine, simple, although underused, way to show the
interference of light in the classroom.
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1. Introducao

Nos primordios do ser humano a luz era um fenémeno
de origem desconhecida e obscura, de forma que varias
teorias foram desenvolvidas para determinar o que era
e como se propagava. Essa questao foi, ao menos para
a época, bem respondida por Maxwell, quando unificou
a eletricidade e o magnetismo, descobrindo com sua te-
oria a existéncia de ondas eletromagnéticas. Ao desco-
brir que a luz era uma onda eletromagnética Maxwell,
portanto, reuniu a eletricidade, o magnetismo e a 6ptica
em uma teoria consistente, conseguindo responder sa-
tisfatoriamente a questao da natureza da luz.

1.1. Modelos para a natureza da luz

Sempre houve muita curiosidade quanto a luz: o que é,
como se propaga, como ¢é gerada. Dois modelos prin-
cipais foram propostos no século XVII para explicar a
natureza da luz. Um dos modelos - o corpuscular -
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dizia que a luz era composta por pequenas particulas
emitidas pela fonte luminosa. Com esta premissa, pode-
se demonstrar a lei da reflexdao ao se assumir que as
particulas colidem elasticamente com a superficie de re-
flexdo. Também pode se demonstrar a lei da refracao
- as particulas do meio atrairiam as particulas de luz,
que mudariam sua velocidade e dire¢do (o modelo pre-
via que a velocidade da luz no meio era maior que no
vécuo). Isaac Newton usualmente é creditado como o
grande defensor desta teoria. De fato, em sua obra
Otica Newton sugere este modelo, mas nao o faz abso-
lutamente ao usar a palavra talvez [M]. Mas também foi
Newton que escreveu, na questao 29 desse mesmo livro:

Um fluido denso nao pode ter utilidade para
explicar os fendomenos da natureza, sem ele
os movimentos dos planetas e cometas sao
melhores explicados. [...] E, em sendo ele
descartado, as hipoteses que a luz consiste
numa pressao ou movimento propagados em
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um meio como esse sao igualmente descar-
tadas.?

O outro modelo para a natureza da luz era o on-
dulatorio, que teve sua primeira grande contribuigao
no Tratado Sobre a Luz de Huygens, publicado pela
primeira vez em 1690. A onda de luz se propagaria
no chamado éter luminifero, cuja origem também cau-
sou grandes discussbes posteriores, que fogem ao es-
copo deste artigo. Ele também formula o principio de
Huygens, com o qual é possivel explicar a reflexao e
a refracao da luz a partir de argumentos ondulatérios.
Este modelo por sua vez previa que a velocidade da luz
em um meio fisico deve ser menor que no vacuo, uma
previsao contraria ao modelo corpuscular.

Em 1850 Foucalt e Fizeau mediram efetivamente
a velocidade da luz em diferentes meios, entre eles a
agua, e constataram que esta era efetivamente menor
que no vacuo, sendo este considerado um argumento de-
cisivo a favor da teoria ondulatéria [B]. Entretanto, até
essa época diversas observagoes de fenémenos fizeram
com que a teoria ondulatoria fosse triunfante. Entre es-
tas observagoes destacam-se as experiéncias de Thomas
Young e Augustin Fresnel, respectivamente quanto aos
fenémenos tipicamente ondulatérios da interferéncia e
difragao. Neste artigo serd abordado o primeiro.

1.2. Interferéncia

No estudo das propriedades de ondas e particulas foi
visto que certos fenémenos sao caracteristicamente on-
dulatérios, como dito anteriormente. Se o modelo ondu-
latério para a luz estivesse correto, deveria ser possivel
observar fenomenos como o de interferéncia usando a
luz. No entanto, esses fendmenos possuem uma de-
pendéncia direta com o comprimento de onda, que para
a luz visivel tem um valor tipico de 0,5 um, o que torna
a observacao desse fenomeno complicada.

Um experimento fundamental, o primeiro a visuali-
zar um padrao de interferéncia com a luz, foi realizado
em 1801 pelo fisico, médico e egiptdlogo Thomas Young.
Ele conseguiu de forma criativa assegurar que as duas
fontes emitiam em fase, condicao importante para a
interferéncia [B]. Apds o experimento, a corrente que
defendia o modelo corpuscular perdeu muita forca e o
modelo ondulatério se tornou padrao, ao menos até as
teorias quanticas que nao serao discutidas aqui.

O dispositivo experimental utilizado por Young é
mostrado na Fig. 1. Uma fonte monocromatica F emite
luz; contudo essa luz nao é apropriada para um experi-
mento de interferéncia pois a luz nao tem coeréncia, que
é obtida fazendo a luz passar por uma pequena fenda.
Algumas versdes modernas da experiéncia utilizam o la-
ser como fonte de luz, a qual é naturalmente coerente,
0 que elimina a necessidade dessa primeira fenda. A
luz proveniente desta fenda passa entao por duas fen-
das muito préximas (anteparo A). Como a distincia

2Conforme visto em [W], p. 264. Editado.
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até essas fendas até é a mesma a luz incide em fase
sobre elas, ou seja, sdo coerentes. A visualizacdo do
padrao de interferéncia é feita em um anteparo O, que
¢é iluminado com mais intensidade nas areas onde ocorre
interferéncia construtiva.

)

%
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Figura 1 - Esquema do experimento de Young.

A interferéncia construtiva ocorre para os pontos
onde a diferenca de caminho A entre as duas fontes
seja um numero inteiro de comprimentos de onda (A).
Ou seja, as regioes brilhantes sobre o anteparo ocorrem
para os quais o angulo 0 é

A =d-senf = m, (1)

onde m=1,2,3,...

J& a interferéncia destrutiva ocorre para os pontos
onde a diferenga de caminho A entre as duas fontes seja
um nimero semi-inteiro de comprimentos de onda. Ou
seja, as regioes escuras sobre o anteparo ocorrem para
os quais o angulo 0 é

A:d~sen9:<m+;>)\. (2)

2. O espelho de Lloyd

A experiéncia chamada espelho de Lloyd foi primeira-
mente descrita pelo fisico Humphrey Lloyd em 1834,
quando o mesmo era presidente da Academia Real de
Ciéncias Irlandesa. Ele a descreveu também no seu li-
vro Elementary Treatise on the Wave-Theory of Light,
conforme a seguinte citagao:

The phenomenon of interference is dis-
played in a striking manner by the mutual
action of direct and reflected light; and the
experiment in this form is more managea-
ble than of Fresnel. We have only to take
a piece of plane glass, or a metallic reflec-
tor, and to place it in such a position that
the rays diverging from the luminous ori-
gin shall be reflected at an angle of near
90°. A screen placed on the other side will
receive both the direct and reflected pen-
cils; and as they meet under a small angle,
and have transversed paths differing under
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a small amount, they are in a condition to
interfere.®

Esse experimento é uma forma mais simples de se
obter um padrao de interferéncia com a luz que o expe-
rimento de Young. Usando apenas uma fonte luminosa
coerente, como um laser, e um espelho o padrao é visu-
alizado no anteparo. Um esquema do espelho de Lloyd
pode ser visto a seguir.
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Figura 2 - Esquema do espelho de Lloyd.

Uma fonte luminosa F' é colocada muito proxima
a uma superficie refletora. Sendo um ponto no ante-
paro A, a luz proveniente da fonte pode chegar a este
ponto tanto por um caminho “direto” quanto por um
caminho que reflete pelo espelho. A diferenga entre os
comprimentos desses percursos indica que os diferentes
feixes estao em condigao de interferir. Deve-se lembrar
que quando o feixe é refletido sua fase é defasada em
7w rad, ou % O resultado é que o experimento com o
espelho é andlogo a existéncia de uma fonte virtual F’
emitindo raios defasados de 7 rad em relagao a F'.
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Figura 3 - Esquemaético do espelho de Lloyd com a fonte virtual.

O que é muito semelhante ao experimento de Young,
embora neste apenas a metade superior das franjas de
interferéncia (devido ao obstdculo imposto pelo préprio
espelho). Outra diferenca em relagio & de Young é que
a defasagem adicional de % acarreta que os mdximos na
experiéncia da dupla fenda sejam os minimos no espe-
lho de Lloyd, e vice-versa. A distancia entre as franjas
adjacentes ¢é facilmente calculavel, e é dada por

_AD

R="_. (3)

3Conforme visto em [@], p. 68.
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3. Metodologia

A experiéncia do espelho de Lloyd é muito simples, as-
sim como os materiais utilizados em sua execucdao. A
fonte de luz utilizada foi um laser diodo, comumente en-
contrado na forma de “canetas para apresentagoes” por
um prego muito acessivel. O comprimento de onda da
luz emitida por este laser de baixo custo nao é muito
estavel e tem uma grande largura de faixa, variando
desde 630 nm (vermelho) até 780 nm (infravermelho
préximo). Entretanto foi o suficiente para a observagao
de um padrao de interferéncia, embora as medidas ti-
vessem sua precisao comprometida devido & imprecisao
intrinseca do laser.

Apesar do nome da experiéncia sugerir o uso de um
espelho, o seu uso pode causar imprecisdes. Os espelhos
tém uma camada de vidro sobre a sua superficie refle-
tora e, dependendo do angulo de incidéncia, a luz pro-
veniente do laser refletird tanto neste vidro quanto na
superficie metdlica refletora [H). Recomenda-se utilizar
apenas vidro. Caso a intencao seja apenas de demons-
trar a interferéncia, sem medidas experimentais, um es-
pelho comum consegue mostrar um padrao embora as
medidas do comprimento de onda possam desviar até
uma ordem de grandeza do valor real.

Quanto a montagem do experimento em si, uma
opcao é a construcao de suportes de madeira para o
laser e o espelho, tendo em vista a sensibilidade do
experimento as vibragoes, como especificado no artigo
de Catelli. Neste artigo foi utilizado uma versao mais
barata do experimento, sem a utilizacao de suportes,
fazendo uso de um prendedor adesivo facilmente en-
contrado em lojas de materiais de construcao por um
preco modico. E esse mesmo prendedor que mantém o
laser ligado sem a necessidade de proximidade. O vi-
dro fica apoiado sobre uma mesa. Um exemplo de tal
montagem encontra-se na Fig. 4.

Figura 4 - Montagem experimental do espelho de Lloyd.

Para a realizagao das medigoes, a distancia entre a
o vidro e o anteparo - D - é facilmente mensurada com
uma trena ou régua. A visualizagdo do padrao de inter-
feréncia foi realizada em um anteparo a alguns metros
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do conjunto laser-vidro. O angulo que o laser faz com
o vidro e a distancia vertical a qual estd do mesmo po-
dem ser mais facilmente manipuladas que com o uso de
um suporte de madeira. Esta distancia vertical - d - foi
mais facilmente mensurada com uma régua, e deve ser
medida a partir da superficie do vidro, desconsiderando
sua espessura. HEssa aproximacao é razoavel pois para
um angulo de incidéncia grande a luz é quase comple-
tamente refletida e pouca luz é transmitida através da
interface [B].

Para a determinagao do comprimento de onda de luz
foi determinada também a separagao entre as franjas no
padrao. Comumente elas estao separadas por uma pe-
quena distancia, de forma que é mais prético contar
quantas franjas aparecem por centimetro e a partir daf
encontrar a separagao entre as franjas, numericamente
igual ao inverso do nimero de franjas por centimetro.
A partir das diversas medicoes foi calculado um valor
médio para o comprimento de onda medido usando uma
média aritmética comum.

4. Resultados

Foram realizadas para essa experiéncia trés medicoes,
variando tanto a distancia entre o laser e o vidro quanto
a distancia entre o conjunto laser-vidro até o ante-
paro. Durante a realizagao da experiéncia verificou-se
ser dificil medir com maior precisao a distancia d - por
tal motivo, a mesma foi fixada em 1 mm. Enfim, evi-
denciando o comprimento de onda na Eq. (3), obtém-se

2Rd
A= ——. 4
= (®)
Os resultados dessas medigoes sao encontrados na

tabela abaixo.

Franjas/cm R d D A

12 0,83mm 1,0mm 2,6m 640 nm
14 0,7lmm 1,0mm 2,0m 710 nm
19 0,53mm 1,0mm 1,6m 660 nm
21 047mm 10mm 1,2m 780 nm

Calculando a média aritmética dos valores medidos
para A, obtém-se 700 nm, que concordam bem com a te-
oria. As franjas observadas tiveram o aspecto mostrado
na Fig. 5.

Tendo em vista os resultados encontrados e a sim-
plicidade da experiéncia, que pode ser montada em al-
guns minutos e que requer apenas materiais acessiveis,
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considera-se o espelho de Lloyd como uma forma inte-
ressante de divulgar - e surpreender - os alunos com as
franjas de interferéncia. E é a mesma experiéncia que
permite também aos mesmos medir facilmente o com-
primento de onda da luz, que pela sua ordem de gran-
deza pequena pode parecer intangivel a um aluno de

Ensino Médio que constantemente é confrontado com
ensino exclusivamente tedrico.

Figura 5 - Aspecto geral das franjas de interferéncia observadas.
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